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7. ELOADAS: FENYVEZET O SZALAS
OPTIKAI ERZEKEL OK

1. Fotonika: fénytavkozlés és Uvegszalas optikai
hullamvezeték.

2. Fényvezetd szalak tulajdonsagai.

3. Fényemittalé diédak (LED) és lézerdiddak (LD).

4. Fényvezetd szdalas érzékeldk altalanos tulajdonsagai.
Erzékelési mechanizmusok: intenzitas, fazis, polarizacio,
hullamhossz és spektralis eloszlas megvaltozasa.
Erzékeld tipusok: intrinsic, extrinsic és interferométeres.
5. Intrinsic fényvezetd szalas szenzorok.

6. Fényvezetd szal alapu interferométeres szenzorok.
7. Extrinsic fényvezet6 szalas szenzorok.

TORTENETI ATTEKINTES

A fényvezet6 szalak és optikai kabelek a fénytavkozlés
alapvetd passziv elemei. A fénynek tavkdzlési célra vald
felhasznalasa szinte egyid6s az emberiséggel. A modern
“ipari" korszakban az 1880-as években Alexander Graham
Bell vettette fel el6szor alkalmazasat ilyen célra.
Természetesen a fény szabad térben is terjed, de (kulondsen
nagy tavolsagokra) az alapvetd kozeg a fényvezetd (optikai)
szal. Az optikai szalak felhasznalasa elészor a 60-as
években kerllt széba, de az igazi attérés a 70-es években
kovetkezett be, amikor sikerilt mar 20 dB/km-nél kisebb
veszteségl fényvezetd szalat el6allitani, ami mar j6 esélyt
adott a fényszalak gyakorlati (hiradastechnikai, tavkozlési)
alkalmazasara.

KLASSZIKUS MEGFIGYELES

Ry, Light Reflected
N\ from Surface

N Light Gradually
Leaks Out

Water Flowing Out of Basin

John Tyndall (1870)

BEVEZETO ATTEKINTES

A jelenlegi legkorszer(ibb vezetékes adatatviteli médszer
az Uvegszalas technoldgia alkalmazasa. Az informacio
fényimpulzusok formajaban terjed egy fényvezet6
kdzegben (Uvegszalon).
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Optikai 6sszekotetés vazlata 5

OPTIKAI HALOZAT FELEPITESE

Az optikai atviteli rendszer harom komponensbél all:

az atviteli kozeghdl (hajszalvékony Uveg vagy szilikat) amit
egy szilard fénytord réteg véd (szintén lGiveg vagy
mianyag),

a fényforrasbdl (LED vagy lézerdiéda),
és az érzékel6bdl, mely fototranzisztor vagy fotodiéda,

amelynek vezetési képessége a rajuk esé fény hatasara
megvaltozik




Energy bandgap (eV)

FELVEZETO LEZERANYAGOK
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(KETTOS) HETEROATMENETES LEZER

Az ilyen konstrukcioju l1ézerek esetén problémaként Iépett fel,
hogy a teljes fényteljesitményt nem lehet az aktiv réteg
belsejére korlatozni annak ellenére, hogy a nagy
toltéshordozo-sirliség megemeli az aktiv réteg
torésmutatojat és ezaltal hullamvezetét képez a fény
szamara. A lézermikddéshez az erésitési feltételnek
teljesiinie kell, ami a korai kialakitasu eszkdzoknél
szobahémérsékleten csak nagy kiiszébaram, illetve
arams(riiség (10° A/cm?) esetén teljesllt. A didéda
védelmének érdekében alacsony mikodési hémérsékletet
kellett biztositani, illetve szobahémérsékleten csak impulzus
tizemben volt képes mikodni a lézer.

(KETTOS) HETEROATMENETES LEZER

A szobah&mérsékleti folyamatos mikodtetéshez csokkenteni
kellett a fényveszteséget az eszkdzben, illetve meg kellett
akadalyozni a diffziés toltéshordoz6 elvandorlast az aktiv
réteghdl. Ehhez bonyolultabb szerkezet(l, heteroatmenetes
Iézert kellett épiteni. A heteroatmenet akkor jon létre, ha
olyan félvezetd anyagokat érintkeztetlink atomi kézelségben,
amelyeknél a tiltott sdv nagysaga kulonbozik. A
heteroatmenetes lézerek nagyobb hatasfokkal és egy
nagysagrenddel kisebb aramsuriiséggel mikodnek.

H. Kroemer, Proc. |IEEE 51, 1782 (1963)

Zs. |. Alferov, R. F. Kazarinov, szovjet szabadalom, No.
181737 (1963)

Zs. |. Alferov , Fiz. Tekh. Poluprovodn. 1, 436 (1967) 10

KETTOS HETEROATMENETES LEZER

Gats

Heteroatmenetes
rétegszerkezet

tobb tiltott sava és
térésmutatoju
félvezet6 réteghdl

Kett8s heteroszerkezetii
GaAlAs-GaAs
|ézer felépitése

Tipikus lézerdioda szerkezet

KETTOS HETEROATMENETS LEZER

A fenti struktiraban két nagy tiltott savszélességli anyag
kozott talalhato egy kis tiltott savszélességl rész. Ebbél a
felépitésbol kovetkezik, hogy a kozbiilsé részben nagy
toltéshordozé koncentracio jon létre. Masrészt, mivel a
kisebb tiltott shvszélesség nagyobb optikai torésmutatot
jelent, a szerkezet Gnmagéaban egyben optikai
hullamvezetéként is viselkedik. gy egyszerre megoldott a
szlik helyre valé nagymértéki toltéshordozé- és
fotonkoncentracio.
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KETTOS HETEROATMENETS LEZER

A létrejové aktiv réteg tehat szinte teljes mértékben csak a
GaAs rétegre korlatozédik, amelynek szélessége a gyartas
soran rendkiviil kis méretlre tervezhet6. Egy tovabbi elénye
annak, hogy az aktiv réteget nagyobb savszélességl
anyagok hataroljak, hogy a fényteljesitménynek az a része,
amely az aktiv rétegen kivil terjed, sokkal kisebb
elnyelésnek van kitéve ebben az esetben, igy a terjedési
egylitthatd is kisebb lesz ekkor, mint homoatmenet esetén.

Felfedezése 6ta megbizhatésag és élettartam
szempontjabél hatalmas fejlédésen ment keresztil a
lézerdi6da. A mai lézerdiodak akar 107 6ra lizemidét is
képesek teljesiteni. 13

LEZER KARAKTERISZTIKAK

Teljesitmény - aram karakterisztika

Damage
# threshold

Nyalab spektralis jellemz&i

Light output

LED tartomany

Incoherent

output
N/ Laserthreshold

Input current

Lezermédusok
Tipikus savszélesség:

Spontan

———»
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL OK
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

A fényvezet6 szél (illetve a szalvég) maga az érzékeld.
Mérhetnek tobbek kozott hmérsékletet, nyomast, mechanikai
fesziltséget és rezgést, kémiai koncentraciot, stb.

Erzékelési mechanizmusok: a szalban terjedd fény
intenzitasa, fazisa, polarizacitja, hullamhossza, id6zitése és
spektralis eloszlasa (médustartalma) megvaltozasa a kiilsé
korilmények hataséara.

FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL OK
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

El6nyok:

1. Az optikai érzékel6k mlikodését sem a radio-hullamok, sem
a villamlas, sem mas természetes elektromagneses
zavarforras nem befolyasolja (EMC - electromagnetic
compatibility). Nem kell arnyékolas, zavarszirés, stb.

2. Az érzékel6 egyben a jelatviteli csatorna szerves része.

Tobb érzékeld 6sszekapcsolhatd, a jelek kdzosen
tovabbithatok.
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL OK
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

3. A fényvezet6 szal mar a gyartas soran beépitheté a
vizsgéaland6 szerkezetbe. A kvarc optikai szal ellenall
szélséséges viszonyoknak is, kb. 1000 °C-ig sem térfogatat
sem sulyat nem valtoztatja meg. Az érzékelést végz6 optikai
szal bednthetd pl. betonba, a fémek egy részébe is.

Hatranyok: Altalaban dragabbak mint az elektromos vagy
elektromechanikus érzékel6k. Koltségnovels tényezd, hogy a
fényszal tipusu érzékel6ket még nem gyartjak nagy
sorozatban.

OPTIKAI HULLAMVEZET OKON
ALAPULO ERZEKEL OK

Erzékelési elv: a mérendd mennyiség megvaltoztatja az
atvezetett vagy visszavert fényhullam jellemzaéit (intenzitas,
polarizacio, frekvencia, fazis).

Generator tipusti miikddés is lehetséges: maga a mérendd
kdzeg egyben a fényforras is (pl. kemolumineszcencia).

IntenzitAsmérés: az athaladé vagy visszavert fény
intenzitasat mérik.

Spektrumanalizis: az athaladé vagy visszavert fény
spektrumanak megvaltozasat mérik. Gyakorlatban adott
hulldmhosszon mért intenzitdsvatozas mérésével
helyettesitik. 18




OPTIKAI HULLAMVEZET OKON
ALAPULO ERZEKEL OK

Féazisvaltozas mérése: Terjedd vagy athaladé fény
fazisanak eltolédasat mérik. Ekkor a gerjesztés
monokromatikus és koherens kell, hogy legyen. A
faziskulonbséget interferométerben intenzitdsmérésre
vezetik vissza.

Polarizacié valtozasanak detektalasa: polaros
gerjesztésl fény polarszogének megvaltozasat mérik.
Polarsziir6kkel szintén intenzitasmérésre vezetik vissza.

FENYVISSZAVERODES

beesési merdleges

beesé visszavert
fény fény

Természetes, nempolarizalt fény esetén a reflexios tényezé a
beesési szogtél fliggéen valtozik. Meréleges beesés esetén
(ny - ny)?

(ny +ny)? B

FIZIKAIl MUKODES

A fényvezet6 szalak mikodésének fizikai alapja a teljes
visszaverddés jelensége.

Egy hatarszdg felett a nagyobb térésmutatéju kdzeghdl a
kisebb torésmutatéjuba a fény nem tud kilépni, igy teljes
visszaverédést szenved. A fényvezet6 szalban a belsé mag
térésmutat6ja nagyobb, mint a kiilsé héj anyaganak
toérésmutatdja, ez biztositja a szal tengelyével kozel
parhuzamosan haladé fénysugarak vezetését.

A hatarszog a Snellius-Descartes torési torvénybél
hatarozhaté meg.
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FENYTORES ES FENYVISSZAVERODES

Beesési merdleges

Ny > N,
Torési szog
B~
n,
n,
S a
A~
San_ | Beesésiszog
« Hatarszog:
/ i
sina =
n

A fény torése és visszaverédése két kozeg hatarfeltletén
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A TELJES VISSZAVER ODES

Ha n, az optikailag siriibb, n, pedig az optikailag ritkabb
kézeg torésmutatoja (n, <ny), és a két kbzeget elvalaszto
hatarfeltletre merdleges iranyhoz képest a fénysugar
beesési szoge O, és ©,, akkor

sin®,/sin®, = n,/n,
a teljes visszaverddés hataran:

sin®@, = sin90° =1 = n,sin®,,/n,

a hatarszog 0,, = arcsin(n,/n,)
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FENYVEZETES ES TORESMUTATO

A Un. gyengén vezet6 szalaknal a mag/héj hatarfeltleten a
térésmutato relativ valtozasa (n, - n,)/n, = A << 1. Tavkozlési
célra hasznalt kdbelekben altalaban A < 0,01.

Pl. han, =1,5, n, = 1,485, akkor n,/n, = 0,99. Ekkor a mag/héj
hatéarfeltleten a teljes visszaverédés szége arcsin0,99 =
81,99, azaz a szal tengelyével 90° - 81,9° = 8,1° illetve ennél
kisebb szoget bezaré fénysugarat vezeti a szal.

24




AKCEPTANCIASZOG

héj

=1

nlevegé

n =n mag

Npej = Ny

E]
J\,/—\\/\——‘\/—\

Akceptanciaszdg (d), az ezen belll a szal végére beesd
fénysugarat a szal “befogja”. 2

FENYVEZETO SZALTIPUSOK

A fényvezet6 szalak miikodésének fizikai alapja a teljes
visszaverédés. A szalban a mag térésmutat6ja nagyobb mint
a héj torésmutatdja. Tobbmaodusu l1épcsés indexd,
tébbmaodusu gradiens indexd, és egymdédusu 1épcsés index
szaltipusok 2

MODUSOK FENYVEZETO SZALBAN
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OPTIKAI KABEL

Elsddleges védelem
Héj

‘ '

Mag

250 pm

Mag (core): 6-60 pm

Héj (cladding): 125 ym
Primer bevonat: 250 pm
Szekunder bevonat: 1000 um
Védoécso: 1-2 mm

Az optikai szal kialakitasa
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A CSILLAPITAS HULLAMHOSSZFUGGESE

a (dB/km)

UV abszorpcid

10
IR abszorpcio

0.1 Rayleigh széras

= =H—= >
850 1300 1550 A (nm)

Fényvezetd szal (olvasztott kvarc, SiO2) csillapitasi

karakterisztikaja.Atviteli “ablakok™: I. — 850 nm, GaAs lézer, Il.

—1200-1300 nm, minimdlis diszperzio, I1l. 1540-1450 nm,
minimalis csillapitas, InGaAsP/InP lézer.

OPTIKAI SZ CSILLAPITAS
HULLAMHOSSZFUGGESE

Attenuation in transmitted light

Third Window (The “C"-Band)
Fourth Window (The “L"-Band)

E
=
2
2

&
S
=
=
s
<]

0.7 0809 1.0 1.1 12 13 1.4 15 1.6 1.7 18 1.9 20
Wavelength (um)
hese window refers to a wavelength region that offers low optical
loss. They sit between several large absorption peaks caused
primarily by moisture in the fiber and Rayleigh scattering.
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CSILLAPITASI TENYEZ O

Infravérss
elnyelés

Csillapitas 11— / 1
0.5 i sabrds - / ‘:‘
Bl g Ibolyantal e 10 7 3
ke elnyelés S~
01k \/ Fényvezets 7 —
Cag inhomogenitasak
s 5 -
e e SSRGS e
=

Hullémhossz, pm
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKL OK
CSOPORTOSITASA

Intrinsic: az optikai szal maga az érzékeld, és benne
véltozik az atvitt fény valamelyik paramétere.

Extrinsic: a szal csak hullamvezetéként szolgal, hogy
elvigye a fényt az érzékel6khdz, és utana visszavigye a
detektorhoz. A fény valamelyik jellemz&je akkor a szalon
kivul valtozik.
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKL OK
CSOPORTOSITASA

Uvegszal optikai szenzorok

AN

Intrinsic Gvegszal optikai szenzorok

Extrinsic Uivegszal optikai szenzorok

Interferométer tivegszal optikai szenzorok

33

INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Environmental
Signal

Intrinsic Uvegszal szenzorok néhany fontosabb tipusa:

Optical Fiber

Mikrodeformécion alapulé szenzor
Fekete test szenzorok

Elosztott paraméter(i szenzorok
Polarizaciés szenzorok
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INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Mikrodeformécién alapulé szenzorok:

A szal meghajlitdsa vagy mas deformacidja a benne terjedd
fényt csillapitja.

Alacsony ar, viszonylagos egyszeriiség.

Kis linearitas, rossz dinamikus tulajdosnagok.

Fekete test szenzorok:

A hémérséklet emelkedésekor az objektum altal kisugarzott
fény spektruma eltolddik, illetve egy adott hullamhosszon
megvaltozik a fény intenzitasa. A szinképeltolédasbol a
hémérséklet meghatarozhat6. A szenzor a reflektalt, vagy

az emittalt fényt méri. =

INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Elosztott paraméter(i szenzor:

Egy fizikai paraméternek az tivegszal mentén torténd
folytonos (elosztott), vagy véges szamu mérépontban
(kvazi-elosztott) torténd érzékelése szilkséges.

A szenzorok a Rayleigh-, vagy a Raman szoras, illetve
madus csatolas (kiilsé hatds az egymdédusu fényvezetést
tobbmodusuva alakitja) elvén mikoédnek.

Polarizacids szenzor:
Az Uivegszal polarizaciés hatasan (pl. ket6s torés) alapul. A
kornyezeti hatdsok megvaltoztatjak a szalban terjedé fény
polarizaciés jellemzait.
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FENYSZAL ALAPU
INTERFEROMETER ERZEKEL OK

Interferométer mikodési elve: a két optikai ag
kilénbdz6 hatasnak van kitéve. Az egyik ag
(referencia) a kiilsé hatasok ellen védve van, a
masik &g (szenzor) a kiils6 hatasokra

megvaltoztatja optikai tulajdonsagait, pl. hossz
vagy térésmutat6. Ezaltal a két &g kozott optikai a

FAZISMODULACIO

Az atvitt fény fazisa az optikai Uthossz véaltozasa miatt
megvaltozik. Oka: geometria Uthossz és/vagy a torésmutatéd
megvaltozasa, melyet az érzékelendd folyamat (pl.
hémérsékletvaltozas, nyomasvalzozas, kémiai hatas, stb.)
hoz létre.

Gthossz kulénbség jon létre. [ imensm Lo - . . . .
gl -~ Optikai intenzitas az interferométerben (¢ a fazisvaltozas)
Mach-Zehnder-
interferometer I =1, cos? (¢/2)
BT =
7/7 e Egymédusu fényszal esetén az intenzitds maximalis, ha
Light souce — ¢ = 2m, illetve minimalis ha ¢ = (2n + 1) (n egész szam).
emitting photons
Optical guide Sensitive area 38
FENYSZAL ALAPU

INTERFEROMETER ERZEKEL OK

Interferométer alapl szenzorok érzékenysége nagy, de
mérési tartomanyuk korlatozott (ekvivalens hossz maga a
hulldmhossz). Dragak is.

Interferométer elrendezések:
Sagnac-interferométer
Mach-Zender-interferométer
Michelson-interferométer
Fabry-Perot-Interferométer
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SAGNAC-INTERFEROMETER

Az interferométer két agaa ugyanabban a hurokban van,
a fény a két agban ellenkezé iranyban terjed.

igy a faziseltolodas révén pl. a hurok forgasa
érzékelhetd.

Alkalmazés: - forgas, gyorsulas, eré

- akusztikai hullamhossz mérése
- magneses tér, aram

40

MACH-ZEHNDER INTERFEROMETER

Optikai uthossz

Detector

AL=L,-L,
Light source
emitting photons.

Optical guide Sensitive area
Két egym6dusu tivegszalbol all, az egyik aga a referencia
a masik az érzékeld. A kils6é hatas megvaltoztatja a fény
fazisat, és a faziskilonbség a kimend jel.
Ez az egyik legpontosabb optikai szenzor.

Alkalmazas: - méagneses tér, elektromos tér
- gyorsulas, er6, tavolsag, nyomas
- hémérséklet
- aram a

MICHELSON-INTERFEROMETER

MUkodése hasonlo, csak a felépitése kulonbozik a Mach-
Zehnder interferométert6l. A két 4g végén egy-egy tikor
van, igy e fény oda-vissza befutja az agakat.

AL=2 (L, - Ly

Alkalmazéasok:
Mint a Mach-Zehnder interferométer
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FABRY-PEROT
REZONATOR/INTERFEROMETER

L

T

=

]

=0 emd
te) (d}

F-P rezonétorok: (a) siktiikér rezonator, (b) gémbtiikér rezonator, (¢) gytirt

rezonator, (d) optikai szal rezonétor

FABRY-PEROT INTERFEROMETER
SZENZOR

Az optikai kdzeg két végén tukor helyezkedik el (pl. a
fényszal végén megfeleld reflexios tényezéji bevonat.
A kills6 hatas "elhangolja” a rezonatort.

a4

EXTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Extrinsic fényszal szenzor:

Az Uivegszal mint hullamvezet6 a fénysugarat egy
"fekete dobozba” vezeti, ahol a kdrnyezeti hatasokra a
fény valamely paramétere megvaltozik. A fekete doboz
tartalmazhat optikai elemeket (p. tukor, lencse, stb.)
gaz- és folyadék cellakat, és egyéb szerkezeteket, ami
optikai fénynyalabot hoz éltre, modulas, vagy atalakit.
Ezt a jelet a szal elvezeti tovabbi

Tehat a fény valamelyik jellemzéje a szélon kivul
valtozik meg.
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EXTRINSIC SZALOPTIKAI ERZEKEL O

Schematic ot an extrinsic
fiber optic sensor

I

2 ., Effective
p—— ¥ L nsing area

—] Ij g ight Modulator

Ampliter

Fiber-optic cables in S /,
through-beam configuration -
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